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ABSTRAK 
Sistem fotovoltaik (PV) menjadi pilihan tenaga alternatif terbaik untuk menjana elektrik 
yang boleh menggantikan sumber bahan api dan pada masa yang sama tidak 
memudaratkan persekitaran. Sistem PV yang disambung ke grid (GCPV) membekalkan 
tenaga arus ulang alik (AC) yang dijana ke grid utiliti untuk diagihkan kepada 
pengguna. Dalam sistem GCPV, penukar arus terus (DC) kepada AC adalah suatu 
kemestian tetapi merupakan beban tidak linear yang menjana lebih banyak jumlah 
herotan harmonik (THD) ke dalam sistem kuasa elektrik. Harmonik yang dijana oleh 
sistem PV akan menurunkan kualiti grid kuasa dan memberi kesan terhadap 
kebolehpercayaan dan keselamatan. IEEE Std 519-1992 dan piawaian Tenaga Nasional 
Berhad (TNB) menggariskan THD perlu kurang dari 5% dalam kadar keluaran penukar 
DC kepada AC pada kabel yang disambung ke titik gabungan sepunya (PCC). 
Disamping itu, tahap sinaran suria di Malaysia adalah berbeza sepanjang hari serta 
sepanjang tahun. Kesan tahap sinaran suria yang rendah akan menyebabkan keluaran 
susun atur PV rendah dan masukan penukar DC kepada AC secara relatif menjadi 
rendah. Penukar DC kepada AC menunjukkan tidak kelinearan yang besar apabila 
penukar DC kepada AC beroperasi dengan masukan kuasa rendah ketika sinaran suria 
berada pada tahap rendah. THD dalam sistem GCPV dipengaruhi oleh tahap sinaran 
suria kerana hubungan antara tahap sinaran suria dan THD adalah berkadar songsang. 
Tambahan pula, perkaitan utama yang lain dalam sistem GCPV adalah kehilangan 
pensuisan pada alat pensuisan dalam penukar DC kepada AC. Keberkesanan sistem 
boleh ditingkatkan dengan melaraskan kehilangan pensuisan serendah mungkin. Teknik 
Pemedulat Pulsa Lebar (PWM) mempunyai kelebihan tersendiri seperti mudah 
dilaksanakan dan dikawal, serasi dengan pemproses mikro masa kini, tiada komponen 
tambahan diperlukan bagi mengawal voltan keluaran dan akhir sekali, harmonik lebih 
rendah boleh dikurangkan atau dihapuskan. Dalam kajian ini, objektif utama adalah 
untuk mengendalikan kajian bagi mengurangkan harmonik dan kehilangan pensuisan 
dalam sistem GCPV. Model sistem GCPV MATLAB/Simulink dipilih sebagai platform 
untuk melaksanakan PWM berterusan (CPWM)  dan PWM tidak berterusan (DPWM) 
dalam pengawalan penukar DC kepada AC bagi mengkaji kesan pilihan ulangan 
pensuisan PWM ke atas THD dan prestasi kehilangan pensuisan pada tahap sinaran 
suria yang berbeza. Bilamana teknik-teknik ini dibandingkan, didapati CPWM ternyata 
sebagai pilihan penyelesaian terbaik. Hal ini disebabkan oleh nilai THD yang rendah 
diperolehi apabila CPWM dilaksanakan dalam kawalan penukar DC kepada AC. 
Tambahan pula, THD apabila DPWM dilaksanakan adalah lebih tinggi berbanding 
CPWM pada semua tahap sinaran suria. Nilai ulangan pensuisan yang bersesuaian pada 
tahap sinaran suria yang berbeza yang memenuhi piawaian keperluan THD serta 
kehilangan pensuisan yang minimum dicadangkan dalam tesis ini. Nilai ulangan 
pensuisan yang bersesuaian bagi setiap julat tahap sinaran suria adalah fsw1 = 12600.00 
Hz semasa 200 – 400 W/m², fsw 2 = 5000.00 Hz semasa 401 – 600 W/m², fsw 3= 
1746.00 Hz semasa 601 – 800 W/m² dan fsw4 = 1545.50 Hz untuk 801 – 1000 W/m² 
tahap sinaran suria. Sementara itu, DPWM memerlukan ulangan pensuisan yang tinggi 
bagi mencapai piawaian THD dan hasilnya adalah mendorong kepada kehilangan 
pensuisan yang tinggi dalam sistem. Penemuan utama dalam penyelidikan ini adalah 
pemilihan ulangan pensuisan PWM yang bersesuaian boleh mengurangan THD pada 
tahap sinaran suria yang berbeza.  
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ABSTRACT 
Photovoltaic (PV) system becomes the best alternative energy choice to produce 
electricity that can replace fuel resource and at the same time not harmful to our 
environment. Grid-connected PV (GCPV) system supply the AC power generated to the 
utility grid then distributed to the consumer. In a GCPV system, an inverter is a 
mandatory, but it is a non-linear load that generates more total harmonic distortion 
(THD) into the electrical power system. Harmonic generated by the PV system may 
downgrade the quality of power grid and affect the reliability and safety. IEEE Std 519-
1992 and the largest Malaysia electricity utility company Tenaga Nasional Berhad 
(TNB) standard stated that, THD should be less than 5 % in the rated inverter output of 
the cable connected to Points of Common Coupling (PCC). Moreover, the solar 
irradiance in Malaysia varies daily and also throughout the year. The consequence of 
low irradiance level is that the output of the PV array is low and thus the input of the 
inverter relatively becoming low. The inverter exhibit large non-linearity when the 
inverter is operating at low power input during the low level of solar irradiance. The 
THD in a GCPV system is influenced by the solar irradiance due to the inversely 
proportional relationship between solar irradiance and THD.  In addition, other main 
concerns in the GCPV system are switching losses of the switching devices in the 
inverter. The effectiveness of a system can improve by keeping the switching losses as 
low as possible. Pulse Width Modulation (PWM) techniques has its own benefits such 
as easy to implement and control, compatible with today’s digital microprocessor, no 
additional components needs to be added to obtain control of the output voltage and 
lastly, lower harmonics can be eliminated or minimized. In this research, the main 
objective is to carry out research to minimize harmonics and switching loss reduction in 
the GCPV system. A GCPV system model in MATLAB/Simulink is used as the 
platform to implement continuous PWM (CPWM) and discontinuous PWM (DPWM) 
in the inverter control to investigate the effect of PWM switching frequency selection 
on THD and switching losses performance at different level of solar irradiance. The 
techniques were compared and CPWM is suggested as the recommended solution. This 
is due to the lower THD value obtained when CPWM applied in the inverter control. 
Additionally, the THD when DPWM applied is higher compared to CPWM at all solar 
irradiance levels. The appropriate minimum switching frequency of the PWM at 
different solar irradiance level that meet the standard THD requirement with minimum 
switching losses is proposed in this thesis. The appropriate switching frequency value 
for each of the solar irradiance ranges are fsw1 = 12600.00 Hz during 200 – 400 W/m², 
fsw2 = 5000.00 Hz when 401 – 600 W/m², fsw3= 1746.00 Hz throughout 601 – 800 
W/m² and fsw4 = 1545.50 Hz for 801 – 1000 W/m² solar irradiance level. Meanwhile, 
DPWM required higher switching frequency to meet the standard THD and thus lead to 
higher switching losses in the system. The key finding in this investigation is the 
appropriate selection of switching frequency of the PWM may decrease the THD 
content at different solar irradiance level. 
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